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Hiukkasfysiikan tarkoituksena on muun muassa ymmartaa
- mista kaikkeus koostuu? (hiukkaselaintarha)
- miten kaikki sai alkunsa? (Big Bang)

- miksi olemme olemassa? (antimateriatmateria=X?)

Teoreetikot pyrkivat vastaamaan naihin kysymyksun...

MUTTA.... miks1 hiukkasfysiikan kokeita tarvitaan?



Tietovisa: Miksi hiukkasfysitkan kokeita tarvitaan?
A) Koska ftyysikotkin tarvitsevat toita

B) Koska niihin littyen saa “hyvia” elokuvia
(esim. Enkelit ja demonit)

C) Koska salaliittoteorioita pitaa ruokkia jotenkin

D) Joku muu, mika?



Tietovisa: Miksi hiukkasfysiikan kokeita tarvitaan?
A) Koska fyysikotkin tarvitsevat toita

B) Koska niihin liittyen saa “hyvia” elokuvia
(esim. Enkelit ja demonit)

C) Koska salaliittoteorioita pitaa ruokkia jotenkin






Hiukkasfysiikan kokeita - jokaiselle jotakin!

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
Run/Event: 194108 / 564224000
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“Teoria el ole mitaan ilman kokeellista vahvistusta!”

...mutta 1lman teorioita kokeet eivat tieda mita ja mista etsia!



CMS-kokeen tavoitteet

o Standardimallin tutkiminen:

Higgsin bosoni seka muut kaverit!

@ Supersymmetrian ja lisaulottuvuuksien etsiminen

@ Korkeaenergisen hiukkasfysiikan tutkiminen
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CMS-kokeen tavoitteet

Pulhubtaawn tasta

o Standardimallin tutkiminen:

Higgsin bosoni seka muut kaverit!

Mihin kaka karvittiinkaan?!

@ Supersymmetrian ja lisaulottuvuuksien etsiminen

ISpilka on supersvmmeﬁrm?

@ Korkeaenergisen hiukkasfysiikan tutkiminen



Standardimalh
Hiukkasfysiikan “jaksollinen jarjestelma”

PARTICLEZ 0 .. |
ELEMENTARY PARTICLES of THE STANDARD MODEL: KertOO mellle

@ mitka ovat aineen rakennuspalikat,
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@ miten ne vuorovaikuttavat, ja

LEPTONS

& miten alkeishiukaset saavat massansa!




Rakennuspalikat el alkeishiukkastarha
EPARTICLLEZOOQ .

ELEMENTARY PARTICLES of THE STANDARD MODEL:

FERMIONS i BOSONS
- =

® Fermionit = “ainehiukkaset”

o (6 kpl)

QUARKS

@ leptonit (6 kpl)

FORCE CARRIERS

o = “voimanvalittajat”

@ Higgsin hiukkanen (bosoni)

LEPTONS



Mika on hiukkanen?
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Hiukkanen on kentta,
kentta on hiukkanen

@ Valo on sahko- ja magneettikenttien varahtelya
@ Pienin mahdollinen varahdys: fotoni

@ Elektroni on elektronikentdn vdrdhdys




Fermionit (ainehiukkaset)

® Muodostavat kaiken tunnetun aineen FERMIONS

protoni = 2 ylos-kvarkkia + 1 alas-kvarkki
neutroni = 1 ylos-kvarkki + 2 alas-kvarkkia

QUARKS

@ Fermioneilla spin on puoliluku

o Paulin kieltosaanto:

Kahta taysin identtistd fermionia el voi
laittaa samaan kvanttitilaan

LEPTONS

TAH?!
MITEN NIIN IDENTTISIA?

ELECTRON



Hiukkaset vuorovaikuttavat

keskenaan perusvuorovalkutuksilla

THERE ARE FOUR @ ELECTROMAGNETISM, | | (3) THE SIRONG MULEAR | | AND () THE AIEAK FORCE. IT
FUNDAMENTAL FORCES | | \WHICH OBEYS 7HIS FORCE, \JHICH DBEYS, VH.... | | (MomLe MUMBLE] RADIOACTIVE
BETWEEN PARTICLES: | | INVERSE-SQUARE LAW: \ DECAY (MUMBLE MUMBLE]

(1) GRAVITY JHICH - WELL UMH...

...IT HOLDS PROTONS AND YOU JusT SAID ‘RADIO—

. THATS NOT A SENTENCE.
OBEYS THIS INVERSE / e Ke 30,3; ‘ /

MAXWELL'S ROUR FUNDAMENTAL
FORCES!




Nelja perusvuorovaikutusta

@ Sahkomagnetismi: sdhko- ja magneettikentat
@ Vahva ydinvoima: pitaa atomiytimet kasassa
@ Heikko ydinvoima: saa auringon paistamaan

@ Painovoima: estaa australialaisia putoamasta avaruuteen



Kuinka vuorovaikutus toiomii?

@ Vuorovaikutus valittyy:

o Klassisesti: kentan kautta ‘V‘

o Kvanttimekaanisesti:
“virtuaalisen” hiukkasen vaihto




Sahkomagnetismi
@ Ailheuttaa sahkoiset ja magneettiset 1lmiot

@ Valittajabosoni: fotoni

o Kaikki sahkovaratut hiukkaset kokevat taman

QUARKS

LEPTONS




Sahkomagnetismi
@ Ailheuttaa sahkoiset ja magneettiset 1lmiot

@ Valittajabosoni: fotoni

o Kaikki sahkovaratut hiukkaset kokevat taman

FORCE CARRIERS
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Vahva vuorovaikutus

@ Sitoo protonit yhteen

@ Valittajabosoni: gluoni

QUARKS

LEPTONS



Vahva Vuorovalkutus ‘

o Kvarkkeja 3 eri “varia” [r ] S

@ Fotonit kytkeytyvat ‘séhkévaraukseeﬁ;;f.:__.,-., e
gluonit varivaraukseen: vain kvarkit [r ]

@ Gluonit myo6s varivarattuja: itseisvuorovaikutus!

@ Varisahkokentta el ainoastaan aiheuta voimaa
vaan muuttaa kvarkkien varivarausta: ', bg,...
& difforont chito o

feels the field '
¢ difffeently -

®

Chromo-B
\ field causes
color rotation

)




Standardimallin gluonit

WA
i



Standardimallin gluonit

@ Voima jolla kaks1 sahkovarausta \ /\
WA

vetaa toisiaan puoleensa N

=

o F=qlq2/r'2




Standardimallin gluonit

@ Voima jolla kaks1 sahkovarausta
vetaa toisiaan puoleensa

o F=qlq2/[r"2] &

@ Voima jolla kaks1 varivarausta vetaa toisiaan
puoleensa on vakio (pitkalla matkalla)

o F = (400 MeV)~2 : g
O—————0
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Niin sus kuinka paljon?

Varivankeus
(color confinement)
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Standardimallin gluonit

@ Varivankeuden takia kvarkit ja gluonit
pysyvasti sidottu varineutraaleihin
moykkyihin:

Protonit, Neutronit, pionit, kaonit,...

* H H B B
H H s s ¢ ¢
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Heikko vuorovaikutus

@ Mukana radioaktiivisessa hajoamisessa
o Valittajabosonit: W(+,-) ja Z

® W:n erikoisuus: vaihtaa
toiseksi

QUARKS

_The W~ carries . The Z"transforms

away the negative € neither charge nor
charge and transforms mass.

the electron to an

electron neutrino

LEPTONS




Miks1 heikkovuorovaikutus on “heikko”?

- kantama on todella lyhyt

m_e = 00005 GeV __
¥0 GeV
ol

@ Valittajabosonit ovat raskaita 91 CreV a
Z



Miks1 heikkovuorovaikutus on “heikko”?

- kantama on todella lyhyt

m_e = 00005 GeV y
¥0 GeV i
el

Nobelin arvoinen ongelma:

@ Valittajabosonit ovat raskaita 91 CreV a
Z

Jos gluoni ja fotoni ovat massattomia,
mikst W ja Z ovat painavia?



Miks1 heikkovuorovaikutus on “heikko”?

o Valittajabosonit ovat raskaita 91 CreV a
- kantama on todella lyhyt Z

M _e = 00008 CreV
%O CreV A

Nobelin arvoinen ongelma:

Jos gluoni ja fotoni ovat massattomia,
mikst W ja Z ovat painavia?

Nobelin sai Hiqqs & Englert.....



182°S

H

da

Loy

._ZV,Q
P

e
M N
AR v




182°S

H

da

Loy

._ZV,Q
P

e
M N
AR v




@ Kun valo etenee vialiaineessa, sen nopeus on
plenempi kuin c. Siroaa kuin pingispallo.

@ Higgs et al. ajattelivat etté ehké tyhjio ei olekaan
r-r  tyhja, vaan sen tayttaa “Higgsin kentta”

. o L?:,U)L +he

v Ilﬁg ?”\‘;g)“ o Jotkut hiukkaset hidastuvat Higgsin kentdssa
enemman kuin toiset
b mitd enemman hidastuu, sitd raskaampi

@ Higgsin kentan varahtelyt = Higgsin hiukkanen



@ Kun valo etenee vialiaineessa, sen nopeus on
plenempi kuin c. Siroaa kuin pingispallo.

' @ Higgs et al. ajattelivat ettd ehka tyhjio ei olekaan
r-r  tyhja, vaan sen tayttaa “Higgsin kentta”

. + (LY +he

v Ilﬁﬁ ?”\‘;g)“ o Jotkut hiukkaset hidastuvat Higgsin kentdssa
enemman kuin toiset
b mitd enemman hidastuu, sitd raskaampi

@ Higgsin kentan varahtelyt = Higgsin hiukkanen

Jos Higgsin bosoni havaitaan,
teoria Higgsin kentasta on olkein!



Higgsin bosonin kokeellinen loyto 2011

=125 GeV_
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Maailma ja ymmarrys o valmis, lahdetaan kahville!

..val unchtuiko muutama jutbu?



Mikea bal kekica Eippu& kelicasta?

Dark Matter




Mikea bal kekica Eippu,i kelicasta?

.
Dark Matter RAsRelLe ..

2

DARK MATTER




Mikea bal kekica Eippu,i kelicasta?

Dark Matter

2

DARK MATTER

Kulka dumppast gravitaation?
Missa on gravitoni?
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mista muodostuu “jaksollisen jarjestelman rakenne”?



Mikea bal kekica Eippu,i kelicasta?

Dark Matter

2

DARK MATTER

Kulka dumppast gravitaation?
Missa on gravitoni?

mista muodostuu “jaksollisen jarjestelman rakenne”?

Miksi ainetta enemman kuin anti-ainetta? Baryogenesis



Mikea bal kekica Eippu,i kelicasta?

4
DARK MATTER 6\£$§ .

Kulea A feoee EO\MJT’O\VL&O\O\&LOM?
\&@,\i‘j(}h gravitoni?
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N\‘y‘a muodostuu Tjaksollisen jarjestelman rakenne”?

Miksi ainetta enemman kuin anti-ainetta? Baryogenesis



Eros rablkaisu: su @.rsvmmeﬁrm

Higgsino

‘ Leptons . Force particles Squarks &) Sleptons o SUr?Y kf,orce
particles

o Selittaa Higqgsin L@evvem nassain
o Sisalkaa pime&n alneen kandidaakin

o Kuvaa, miksi ainetta on enemman kuin anti-ainetta



Mutta onlko mikkaan Eblvc’keiiisﬁbl?

SUSY el Mjésw‘a&vx stsalla gravitaatiota....



Mutta onlko mikkaan Eblvc’keiiisﬁbl?

SUSY el Mjésw‘a&vx stsalla gravitaatiota....

eellkea sika ole vielalkaan havaikbuw!

Eksimmeleo vaarasta paikkasta, vai onko teoria vaarin?
J



Yhteenveto

@ Hiukkaset ovat varahdyksia
@ Johtava teoria: epataydellinen standardimall

@ Standardimallin ongelmia ratkaistaan
monimutkaisemmailla teorioilla (SUSY)

@ Teoriat joko tapetaan tai vahvistetaan
kokeellisin menetelmin
@ Elamme jannittavia aikoja:
LHC vo1 muuttaa kuvion kokonaan



